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Uvod

Co v sobé taji nalesténa nadhera zimni oblohy?

Je to obraz naseho hvézdného okoli nebo jen Potémkinova vesnice?
Jakeé jsou typicke, tuctové hvézdy, jejichz tipytem se kochame?

Jak si mezi nimi stoji nase denni hvézda?

Jako chudy pribuzny.

Extrémni hvézdy veleobfri — horci, chladni. Hvézdy s hmotnosti
mnohonasobku Slunci, s vykonem o pét i vice fadu vysSim nez Slunce.
Hvézdy tak rozmérné, ze by se do nich schovala i zemska draha.

| ty tuctové hvézdy oblohy, jako je Sirius Ci Arkturus, co do lesku Slunce
hravé precisli.
A pak vérte svym oCim. VSe je to jen Salba a klam vybérového efektu.

VSechny tyto hvézdy jsou ve skuteCnosti svrchované vzacné a vyjimecne.
Skute€nost je jina, mnohem vSednéjsi, ale ne nezajimava!
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GravitaCcné vazany souvisly objekt o hmotnosti (0,08 — 200) M. Hvézdy @ ®©

jsou stabilni objekty v hydrostatické rovnovaze. Proti gravitaci se stavi
vztlak — tlak smérem k centru roste, vnitfek hvézdy husty a teply, vnéjsi
casti jsou chladnéjsi a ridke.

Na slozeni nesejde, ale zpravidla jde o smes vodiku a helia s primesi
tézSich prvka.

Hvézdy zafi — efektivni teplota vysSi nez teplota okoli — tok energie (nékdy

| latky) do prostoru — hvézdy se musi vyvijet. Ve hvézdé se uvolnuje
energie:

Potencialni energie — hvézdy nebo jejich Casti se dlouhodobé smrstuji

Termonuklearni reakce — nepruznymi srazkami vznikaji silneji vazana
jadra. NejefektivnéjSi — z 4 protonu jadro He, z vice jader He tézSi
prvky. Nukleosyntéza — az jadra zeleza — nejsilnéji vazana.

Uvolnovani energie v jadru, k povrchu je pfenos zarivou difuzi, konvekci.



Vznik a vyvoj hvéezd

Hvezdy vznikaji Casto po skupinach v hustych a chladnych Castich
molekulovych oblaki zhroucenim nahodnych zhustkl. Polovina uvolnéné
energie na zareni do prostoru, ostatek na ohrati vnitrku protohvezdy.

Kontrakce nejprve volnym padem, po dosazeni mechanické rovnovahy
pomalejSim tempem. Smrstovani se zastavi poté, az se rozbéhne novy
zdroj energie — TNR, které na sebe vezmou ukol dodavat vnéjSim Castem
hvezdy energii, ktera opousti hvézdu.

Jakmile v centru teplota dosahne 10 MK vzniti se tam vodik — hvézda
vstupuje do nejdelsi etapy sveho aktivniho zivota — stane se hvézdou tzv.
hlavni posloupnosti. Hvézdy HP se méni jen velmi malo, charakteristiky:
polomér, ef. teplota, zafivy vykon i doba stravena na HP je funkci
hmotnosti. VSe vztazeno ke Slunci:

1M,=2103kg, T=5730K, 1R =7-108m, 1L, =4,6-10° W, 1 = 1010 |et.

Typy hvézd HP: Cerveni trpaslici M < 0,8 Mg, hvézdy slunecniho typu (zluti
trpaslici), horké hvézdy HP, M > 1,5 M, .



Vnitrni a vneéjsi vyvoj hvezd

Hvézdy — energeticky aktivni jadro + pasivni obal, ktery se mu podrizuje.

Pokud se vykon jadra zvysuje, obal expanduje a chladne a naopak.

Vykon jadra je dan vnitrni teplotou, hustotou a chemickym slozenim.

V prubéhu vyvoje hvézdy HP se vétSina energie uvolhuje jadernym horenim
vodiku na helium v centru, kde je nejvetsi teplota. Popel reakci se zde
hromadi a jadro kontrahuje — teplota, a tim i vykon roste. Obal se nafukuje.

Az se v centru vodik vyCerpa, dojde k prestavbe TN reaktoru. Neaktivni
heliové jadro se smrsti, zahfeje a H reakce se zapali ve slupce obepinajici
jadro. Vykon roste — hvézda se postupné meni ve stale rozmernéjsiho
cerveného obra. Vyvoj se prudce zrychluje, polomér hvézdy — stovky R.

Teplota v jadru dosahne 40 kK — zapali v ném helium, v jadru dva TNR
zdroje. Vykon jadra paradoxné poklesne — slupka s horicim vodikem
zchladne, reakce zacnou probihat pomaleji.

VnéjsSek hvezdy se smrsti a zahfeje — hvezda se stava zlutym pidiobrem s
polomérem nékolika slunci. V tomto stavu setrva hvézda pomerné dlouho.



Vyvoj obru. Bili trpaslici
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Uvnitf jadra pidiobru se helium po ¢ase vyCerpa, He zacne horet ve ®
slupce. Nad nim je vrstva neaktivniho He, nad ni vrstviCka horiciho vodiku
a chladny, jaderne neaktivni obal plny potencialniho paliva — vodiku.

Vykon hveézdy vzroste, hvézda znovu nabubfi a stava se jesté vetSim,
cervenym obrem asymptotické vetve. Vyvoj se stava prekotnym, obal
zacCne pulzovat a unikat z dosahu hvézdy. Hvézda kolem sebe Cadi a
nakonec v exhalacich uplné zmizi.
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a chladny, jaderné neaktivni obal plny potencialniho paliva — vodiku.

Vykon hveézdy vzroste, hvézda znovu nabubfi a stava se jesté vetSim,
cervenym obrem asymptotické vetve. Vyvoj se stava prekotnym, obal
zacCne pulzovat a unikat z dosahu hvézdy. Hvézda kolem sebe Cadi a
nakonec v exhalacich uplné zmizi.

Poslednim déjstvim je odhozeni
celého obalu v podobé planetarni
mlhoviny a odhaleni horkého
jadra hvezdy. V ném TNR ustanou
a zbytek hvézdy zacCina pozvolna
chladnout. Ma rozmery Zeme a
teplotu stovky kK.




r ] (o) /4 W 4 V 4 ] ...
Vyvoj obru. Bili trpaslici L0000
XXX
XX X)
Uvnitf jadra pidiobru se helium po €ase vycerpa, He zacne horet ve e o

slupce. Nad nim je vrstva neaktivniho He, nad ni vrstviCka horiciho vodiku
a chladny, jaderné neaktivni obal plny potencialniho paliva — vodiku.

Vykon hveézdy vzroste, hvézda znovu nabubfi a stava se jesté vetSim,
cervenym obrem asymptotické vetve. Vyvoj se stava prekotnym, obal
zacCne pulzovat a unikat z dosahu hvézdy. Hvézda kolem sebe Cadi a
nakonec v exhalacich uplné zmizi.

Poslednim déjstvim je odhozeni celého obalu v podobé planetarni
mlhoviny a odhaleni horkého jadra hvézdy. V ném TNR ustanou a zbytek
hvezdy zacCina pozvolna chladnout. Ma rozméry Zemé a teplotu stovky kK.

Stava bilym trpaslikem, a pozdéji €éernym trpaslikem slozenym z
elektronové degenerovaného plynu. Tato faze trva pak stovky miliard let.
Ve vesmiru starém 14 miliard let do této faze jesté zadna hvézda
nedospéla.
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Hvezdy v okoli Slunce

Jak tedy vypadaji tuctové hvézdy? Hvézdy, kterych je v Galaxii nejvic?

v v s

K jejimu spatfeni je tfeba triedr. Patfi do soustavy s dvojici hvézd
podobnych Slunci — alfa Centauri. Jinak naprosta vétsSina okolnich hveézd
jsou Cerveni trpaslici — malo hmotné hvézdy hlavni posloupnosti. Sviti tak
malo, ze je snadno prehlédneme.

Hvézd vétSich nez Slunce je par — Sirius A, Prokyon A. NejblizSim obrem
— pidiborem — je Pollux v souhvézdi Blizencl, docela blizko je pak pidiobr
Capella. Cerveni obfi i horci veleobfi zcela chybi.
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Hvezdy v okoli Slunce

Jak tedy vypadaji tuctové hvézdy? Hvézdy, kterych je v Galaxii nejvic?
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K jejimu spatfeni je tfeba triedr. Patfi do soustavy s dvojici hvézd
podobnych Slunci — alfa Centauri. Jinak naprosta vétsSina okolnich hveézd
jsou Cerveni trpaslici — malo hmotné hvézdy hlavni posloupnosti. Sviti tak
malo, ze je snadno prehlédneme.

Hvézd vétSich nez Slunce je par — Sirius A, Prokyon A. NejblizSim obrem
— pidiborem — je Pollux v souhvézdi Blizencu, docela blizko je pak pidiobr
Capella. Cerveni obfi i horci veleobfi zcela chybi.

ProC je tomu tak? Pokud sledujeme jednotlivou hvézdu, mame moznost ji
pristihnout pravé ve stadiu, kdy se vyviji jen pomalu — tedy je-li hvézdou
hlavni posloupnosti, pidiobrem nebo pak, kdyz se stane bilym trpaslikem.

Ve slozeni hvezdné populace hraje roli jak jsou ty které hvézdy hmotné.
Zde zcela prevladaji malo hmotni Cerveni trpasilici.






Cerveni trpaslici — nejtuctovéjsi hvézdy

CT — s hmotnosti pod 0,8 slunci, teplotou mensi 4500 K, polom&rem pod
pul slunce. Jejich zafivy vykon je tak maly, ze vydrzi svitit i dalSi desitky Ci
stovky miliard let. Vzhledem k tomu, ze se jejich vnitrek promichava,
dokazi spalit na helium veskery vodik ve hvézdé&, CT tu budou svitit jesté
davno po tom, kdy se ze Slunce stane chladnouci bily trpaslik.

Pritom jejich svétlo neni tak uplné Cervene, je v ném dostatek i modré
slozky, marihuana by si v tom svétle primo lebedila. Presidleni Zemé k
takovému CT se zda byt feSenim pro budouci pozemské inZzenyry. Stadilo
by si zvolit trochu blizSi drahu, a hvézda nas bude zahrivat prakticky
vecCneé.

Cerveni trpaslici ale nejsou az takovéa nevifatka. Jsou to hvézdy s
rozvinutou aktivitou. Probihaji tam silné erupce, protuberance, hvezda
produkuje spoustu rentgenove zareni. Tato hvézda by nam udélala ze
zivota hotové peklo, jak radi bychom vzpominali na nase poklidné a
solidni Slunce.
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Mezi pidiobry
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Obfi jsou nejmensi, pokud u nich hofi He kolem stfedu a vné se spaluje H.

To jadro ma cca 0,4 Mg, velikost Marsu a vykon cca 80 slunci. Obklopuje je
ridky obal s vnéjsi teplotou 5 kK. Vyvoj je v té dobé relativhé pomaly. Jak
velky je takovy pidiobr? Cimrman tento problém fesil téz.

Hvezdni pidiobri — zluti obFi — maji cca 10 Ry, patri k nim Capella, Pollux,
epsilon Oph aj. Jaky bude jejich dalSi vyvoj? Stanou se pfislusniky
asymptotické vétve obra za cca 108 let, pak odhodi obal a stanou se BT.

Nicméne ty nejstarsi hvézdy z kulovych hvézdokup mohou mit i jiny osud —
tam se do stadia pidiobrt dostavaji hvézdy o hmotnosti Slunce. Tito pidiobfi
podstupuji velmi dramatickou odtuénovaci ktru, a jejich obal postupné mizi
v prostoru. ZtenCuje se, peeling odhaluje stale teplejsi a hustéjSi casti obalu
az dosahnou cca 25 kK.

Jadro produkuje stale stejny vykon, ale pidiobfi — Clenové horizontalni vétve
obru jsou stale hubengjsi. Takovi mohou skonc¢it pod polomérem Slunce.



